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Познание гидрохимии Б айкала имеет огром­
ное значение для объективной оценки биологи­
ческой продуктивности озера, а такж е полноцен­
ного и рационального использования его природ­
ных ресурсов. Большое значение имеет теорети­
ческий аспект гидрохимических исследований 
Байкала. Это глубочайшее пресное озеро Земли 
является практически единственным водоемом, 
на котором возможно изучение химических про­
цессов и структуры пресной воды на больших глу­
бинах.
Работы по определению элементного состава 
воды были начаты  в 1920-х гг. Почти все первы е 
изучения вертикального распределения отдель­
ных компонентов озера ограничивались иссле­
дованием  поверхностны х слоев до глубины м ак ­
симум 100-150 м. Специально вопросу реж им а 
глубинных вод была посвящ ена лиш ь одна с т а ­
тья  Г.Ю .Верещагина по распределению кислоро­
да, свободной углекислоты и гидрокарбонатов на 
Ю жном Б айкале [1].
Первые более полные сведения о вертикаль­
ном распределении основных макроэлементов -  
Na, К, Mg, Са и некоторых микроэлементов были 
получены в 1 9 4 0 -1950-х гг. По этим данны м  не 
отм ечалось значим ое изм енение содерж ания 
макроэлементов по глубине, хотя концентрации 
м арганца и ж елеза несколько увеличивались с 
глубиной (соответственно: от 1,3 до 1 ,8  м кг/л  и от 
0 ,06  до 0,08 мг/л). Однако авторы отмечали н е­
достаточность данны х для того, чтобы на их ос­
новании делать окончательные выводы [2]. Ка­
чество представленны х в этой работе результа­
тов далеко не равноценно: больш ая часть опре­
делений выполнена в условиях полевой экспеди­
ционной обстановки с использованием упрощ ен­
ных аналитических методик. Поэтому получен­
ные цифры следует рассм атривать как ориенти­
ровочные.
С развитием  методов аналитической химии 
откры лась перспектива более полного изучения 
элементного состава воды озера. Одновременно 
встал вопрос о сравнительной оценке различны х 
серий данных, отбраковке ненадежны х и явно 
ош ибочны х результатов, полученных в разны х 
лабораториях с использованием различны х ме­
тодов анализа. В.А.Ветров и сотрудники [3] регу­
лярно определяли в период 1974-1983 гг. верти­
кальны е проф или концентраций элементов от 
поверхности до глубин 600-800 м с применением 
м етодик н ейтронно-активац ионного  ан ал и за  
(Со, Sb, Sc, Se, Sr, Rb. U, Zn,), атомно-эмиссион­
ного анализа  (Al, Ba, Cr. Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Sn, Pb. 
V) и атомной абсорбции (As). Их результаты удов­
летворительно согласуются с общ еприняты м к 
началу 1990-х гг. представлением  об однородно­
сти минерального состава глубоководных частей 
водной массы озера.
Экспедиция ам ериканских ученых, работав­
ш ая  на Б айкале в период ию нь-ию ль 1991 г.. 
провела ш ироком асш табны е исследования гид­
рохимического реж им а Байкала, а такж е ряда 
притоков и горячих источников [4]. Современное 
аналитическое оборудование позволило отбирать 
пробы для элем ентного ан ал и за  с придонны х 
слоев воды (Ю жная котловина озера -  1386 м. 
Ц ентральная -  1619 м. С еверн ая- 8 1 7  м). Полу­
ченны е данны е интерпретировались с учетом 
протекаю щ их в Байкале биохимических, геоло­
гических, ф изико-хим ических и биологических 
процессов. Были подтверж дены сущ ествующие 
данны е о равном ерности распределения основ­
ных катионов Са2+, К \ Mg+, Na2+ и ионов микро­
элементов Сг+, L i\ В то же время некоторые м ик­
роэлементы имели ярко выраженную стратиф и­
кацию: наблюдалось равномерное уменьшение 
концентрации Ва от 10,3 м кг/л  на поверхности 
до 9,2 м кг/л  на глубине 1619 м (Северная котло­
вина), содержание Ge увеличилось в придонном 
слое в два раза относительно поверхности. Подоб­
ное поведение Ge зафиксировано и в Централь­
ной котловине, а  в Южной наоборот, концентра­
ция Ge уменьш ились с 0,4 м кг/л  (глубина - 1 м )  
до 0 ,16 м кг/л  (1386 м). Для распределения Cd 
отмечено сущ ественное уменьш ение содерж а­
ния: от 4,9 до 0 ,9  м кг/л  (Северная котловина), 
причем в Ю жной котловине озера кадмия обна­
ружено значительно меньше, но характер глу­
бинного распределения сохранился. Эти краткие 
результаты говорят о более сложном характере 
биохимического взаимодействия органического 
м ира озера и химического состава вод, чем мо­
ж ет показаться на первый взгляд. Поэтому при 
изучении глубинного распределения химических 
элементов необходим комплексный подход, учи­
ты ваю щ ий фактор антропогенного воздействия, 
жизнедеятельности эндемичной флоры и фауны.
Применение высокочувствительных инстру­
ментальных методов анализа, позволяющих про­
водить прямое определение компонентов, повы­
ш ает  надеж ность элем ентны х определений в 
объектах окружающей среды. Метод масс-спект- 
ро м етр и и  с и н д у к ти в н о -св язан н о й  плазм ой  
(ИСП-МС) благодаря неоспоримым аналитичес­
ким и эксплуатационным достоинствам [5] широ­
ко применяется в мировой аналитической прак­
тике по контролю, экологическому и исследова­
тельскому мониторингу водных объектов [6 ]. В пер­
вой части данной работы были представлены ре­
зультаты по стабильности элементного состава 
воды оз. Байкал при длительном хранении [7]. В 
данной работе была поставлена задача опреде­
лить концентрации элементов по глубинным го­
ризонтам  озера, а  такж е оценить взаим освязь 
и принципы  распределения компонентов с ис­
пользованием метода ИСП-МС.
Пробоотбор, пробоподготовка. Образцы отби­
рались в Ю жной части Байкала, в апреле 1998 г. 
со льда, в 4 км от г. Байкальска (рис. 1), с ф икси­
рованной глубины. Далее пробы подкислялись 
очищ енной азотной кислотой до общей кислот­
ности -  2  % в соответствии с требованиями про- 
боподготовки к ИСП-МС анализу и транспорти­
ровались в Лимнологический институт СО РАН 
(г. Иркутск).
санной в [8 ]. П араметры  процедуры съемки: по­
ток охлаждающего газа (Ar) -  13 л /м и н ; допол­
нительны й поток -  0 ,8  л /м и н ; транспортирую ­
щ ий поток -  0,834 л /м ин; скорость подачи образ­
ца перистальтическим насосом -  1 м л /м и н ; вре­
мя подвода образца -  45 с; время наступления 
равновесия -  15 с; время ан али за  -  60  с; число 
параллельны х изерений -  3; общее врем я съем ­
ки образца в режиме сканирования -  4 мин; чи с­
ло к а н а л о в  -  2 0 ; в р е м я  с ъ е м к и  н а  к а н а л  -  
320 мкс.
Результаты и обсуж ден и е
Макроэлементы. Полученные нам и результа­
ты  ИСП-МС ан али за  подтверж даю т слож ивш ее­
ся мнение об относительно однородном глубин­
ном распределении м акроэлем ентов б ай к ал ь­
ской воды -  Са, К, Mg, Na, S, Sr, однако зам етно 
некоторое увеличение концентраций Mg с глуби­
ной (см.таблицу, рис.2). О тмечается обогащ ение 
макроэлементам и (Ca, Mg, Na, Sr) верхних вод­
ных слоев (0-20 м). Повыш ение общей м и н ера­
лизации верхних слоев воды, прилегаю щ их к ле­
довому покрытию озера за  счет вы мораж ивания.
Результаты элементного анализа воды оз. Байкал по глубинам (1998 г.)
Элемент Концентрации элементов по глубинным профилям Средний результат
c cd± a . (s r)0 м 10 м 20 м 50 м 150 м 400 м 580 м
Са, мг/л 16,5±0,4 15,8±0,3 15,5±0,4 15,5±0,3 15,6±0,2 15,6±0,2 15,2±0,3 15,7±0,4 (0,03)
Na, мг/л 3,62±0,13 3,47±0,12 3,45±0,14 3,34±0,08 3,36±0,10 3,39±0,16 3,32±0,03 3,43±0,10 (0,03)
Мд, мг/л 2,96±0,04 2,87±0,03 2,85±0,05 2,73±0,03 2,70±0,03 2,67±0,04 2,62±0,01 2,78±0,12 (0,04)
S, мг/л 1,90±0,11 1,78±0,06 1,87±0,12 1,84±0,07 1,85±0,10 1,75±0,12 1,87±0,05 1,84±0,07 (0,03)
К, мг/л 1,08±0,04 1,06±0,02 1,04±0,02 1,04±0,02 1,05±0,02 1,08±0,05 1,02±0,02 1,05±0,02 (0,02)
Sr, мг/л 0,106±0,003 0,099±0,002 0,099±0,003 0,098±0,002 0,099±0,002 0,102±0,002 0,097±0,002 0,100±0,003 (0,03)
Ва, мкг/л 11,2±0,2 10,8±0,2 10,9±0,3 10,7±0,3 10,9±0,2 11,2±0,2 10,7±0,2 10,9±0,2 (0,02)
В, мкг/л 8,86±0,31 9,51 ±0,42 9,85±0,43 9,87±0,36 9,92±0,51 9,79±0,27 10,8±0,5 9,78±0,57 (0,06)
Zn, мкг/л 6,38±0,89 2,64±0,37 3,11 ±0,34 2,90±0,44 4,70±0,48 4,27±0,37 3,43±0,25 3,79±1,27 (0,33)
Сг, мкг/л 4,55±0,96 5,24±0,47 5,52±0,46 5,18±0,48 5,34 ±0,37 5,14±0,37 5,16±0,32 5,13±0,29 (0,06)
Li, мкг/л 2,23±0,08 2,09±0,04 2,31 ±0,07 2,15±0,07 2,47±0,07 2,22±0,09 2,15±0,02 2,19±0,07 (0,03)
AI, мкг/л 1,60±0,02 1,53±0,44 1,84±0,58 2,29±0,07 2,14±0,07 2,36±0,76 2,23±0,07 1,98±0,33 (0,17)
Мо, мкг/л 1,42±0,07 1,34±0,04 1,35±0,05 1,36±0,05 1,35±0,04 1,37±0,04 1,38±0,02 1,37±0,03 (0,02)
Se, мкг/л 1,22±0,09 1,24±0,19 1,53±0,18 1,17±0,31 1,34±0,14 1,36±0,12 1,42±0,14 1,32±0,12 (0,09)
Rb, мкг/л 0,86±0,02 0,82±0,02 0,81 ±0,03 0,81 ±0,04 0,85±0,03 0,87±0,05 0,82±0,03 0,83±0,02 (0,03)
V, мкг/л 0,67±0,03 0,66±0,01 0,69±0,03 0,67±0,02 0,67±0,03 0,65±0,03 0,65±0,03 0,66±0,02 (0,02)
Си, мкг/л 0,60±0,08 0,72±0,03 0,69±0,04 0,73±0,11 0,76±0,13 0,86±0,11 0,77±0,02 0,73±0,08 (0,11)
U, мкг/л 0,54±0,04 0,52±0,03 0,50±0,06 0,51 ±0,03 0,51±0,02 0,55±0,02 0,53±0,04 0,52±0,02 (0,03)
Мп, мкг/л 0,39±0,12 0,32±0,09 0,38±0,06 0,38±0,05 0,39±0,08 0,37±0,11 0,36±0,01 0,37±0,03 (0,07)
Со, мкг/л 0,085±0,010 0,083±0,009 0,084±0,005 0,089±0,008 0,096±0,015 0,094±0,007 0,093±0,005 0,088±0,004 (0,05)
РЬ, мкг/л 0,051 ±0,009 0,057±0,010 0,058±0,008 0,049±0,001 0,040±0,001 0,045±0,001 0,064±0,003 0,054±0,006 (0,12)
Cd, мкг/л 0,018±0,002 0,010±0,003 0,011 ±0,002 0,012±0,003 0,014±0,003 0,021 ±0,003 0,024±0,003 0,016±0,005 (0,33)
г. Байкальск
Рис. 1. Место отбора проб в Южной части Байкала 
(отмечено квадратом)
Условия инструментального анализа. Анализ 
проб проводился на квадрупольном масс-анали- 
заторе “Plasm aQ uad 2” (“VG Instrum ents") в мно­
гоэлементном режиме съем ки с прим енением  
способа стандартны х добавок по методике, опи­
уже отмечалось ранее. В целом значение относи­
тельного стандартного отклонения s r для этих 
элементов составило 0,02-0,04. Благодаря хоро­
ш ей растворимости солей щ елочных и щ елочно­
земельных элементов, а  такж е высоким зн ач е­
ниям коэффициентов диффузии имеет место мед­
ленное вы равнивание концентраций по объему 
озера.
Ca Na Mg S
Рис. 2. Глубинное распределение макроэлементов Ca, Na, Mg, S, К
К
М икроэлемент ы. М аксим альная  однород­
ность распределения по глубине отмечена для Ва, 
Li, Mo, Rb, U, V (таблица, рис. 3, 4). Величина от­
носительного стандартного отклонения для этих
элементов находится в интервале 0,02<sr<0,03. 
Д остаточно однородными можно признать та к ­
же распределения для Со, Cr, Мп (0,05-0,07).
Ва В Cr Zn
Рис. 3. Глубинное распределение микроэлементов Ва, В, Cr, Zn, Li
Li
□  - Ом;  D - I O m ; El - 2 0 м ; Ш - 5 0 м ; И - 1 5 0 м ; И - 4 0 0 м ; ■  - 580 м
Рис. 4. Глубинное распределение микроэлементов Se, Cu, V, U, Mn
Концентрации Se и В (рис. 3) растут с глуби­
ной. Причиной такого распределения может быть 
биогенный характер элементов, ф изическое и 
биохимическое внедрение их в микроорганизмы 
и последующее оседание мертвого органическо­
го вещества на дно. Так как в экспериментах опус­
калась стадия фильтрования отобранных образ­
цов, то вероятно попадание микросуспензий в 
пробы. Подобное поведение для элементов Ge и 
Si было описано в работе [4]. Авторы констатиро­
вали участие этих элементов в биоциклах диато­
мовых водорослей. По своей биогеохимической 
природе бор подобен кремнию и наряду с селе­
ном поглощ ается м икроорганизм ам и . О тсут­
ствие стадии фильтрования также повлекло неод­
нородность результатов по содержанию  алю м и­
ния. Наблюдаемое неоспоримое увеличение его 
концентрации с глубиной (см.таблицу) может я в ­
ляться следствием оседания определенных взве­
шенных и коллоидных фракций, присутствие ко­
торых наряду с истинно растворенны ми ф орм а­
ми алю миния отраж ает многообразие форм су­
щ ествования этого элемента в водных объектах.
В поверхностном слое заметно повыш енное 
содержание Zn, что может быть следствием з а ­
раж ения пробы или, в большей степени, резуль-
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ных макро- и микроэлементов эта величина при 
количественном определении не превышает 3-5 %.
Выводы. Показано прим енение квадруполь- 
ного масс-спектрометра с индуктивно-связанной 
плазмой для многоэлементных мониторинговых 
определений в водных образцах. Метод обеспечи­
вает быстры й количественный анализ с относи­
тельной погрешностью до 5 %.
Представлены результаты по количественно­
му определению 22 элементов в воде оз. Б айкал. 
Больш инство элементов (Ва, Са, Со, Сг, К, Li, Mg, 
Mn, Mo, Na. Rb, S, Sr, V, U) имею т однородное р а с ­
пределение по глубине. Х арактер распределения 
биогенных элементов (В, Se) определяется у ч ас ­
тием  их в ж изнедеятельности микрофлоры . Для 
уточнения принципов распределения других эле­
ментов (Al, Cu, Pb, Zn) необходимы дальнейш ие 
исследования.
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